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(54) Verfahren zur Steuerung der Energievertetlung auf einem Eisenbahnnetz 



(57) Zur effizienten Nutzung der Resourcen eines 
Eisenbahnnetzes (1 ) senden die einzelnen Triebwagen 
(2) einer Zentrale Ober ein Funknetzwerk (4) Informatio- 
nen zu ihrem zukunftigen Leistungsbedarl zu. Die Zen- 



trale (3) analysiert die so erhaltenen Daten und teilt den 
Triebwagen (2) mit, wieviel Leistung sie maximal bezie- 
hen durfen. Auf diese Weise konnen unerwunschte Lei- 
stungsspitzen im Netz vermieden werden. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur Steue- 
rung der Energieverteilung auf einem Eisenbahnnetz 
gemass Oberbegriff von Anspruch 1 . 

Stand der Technik 

[0002] Elektrische Eisenbahnnetze sind mit einem 
Slromversorgungsnetz ausgerustet, welches den Trieb- 
wagen elektrische Energie uber Fahrleitungen Oder 
Stromschienen zufuhrt. Um Uberlastungen zu vermei- 
den, mussen in solchen Netzen grosse Reserven vor- 
gesehen sein. Wenn z.B. gleichzettig eine grosse Zahl 
von Triebwagen im Bereich einer wichtigen Eisenbahn- 
station anfahren, muss das Netz in der Lage sein, in- 
stantan die entsprechende Leistung zur Verfugung zu 
stellen. In anderen Worten muss das Netz so ausgelegt 
sein, dass es jederzeit Spitzen im Leistungsbedarf be- 
f riedigen kann, was eine Uberdimensionierung des Net- 
zes erforderlich macht. 

Darstellunq der ErfindunQ 

[0003] Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren der eingangs genannten Art berert- 
zustellen, das die Spitzen im Leistungsbedarf zu redu- 
zieren vermag. 

[0004] Diese Aufgabe wird vom Verfahren gemass 
Anspruch 1 gelost. 

[0005] Erfindungsgemass findet also eine Kommuni- 
kation zwischen dem jeweiligen Triebwagen und der 
Zentrale statt, in welcher der Triebwagen zuerst Anga- 
ben zum gewunschten Energiebezug macht und die 
Zentrale sodann antwortet, wieviel Energie bzw. welche 
Leistung der Triebwagen tatsachlich beziehen kann. Die 
Zentrale kann auf diese Weise z.B. Leistungsspitzen 
vermeiden, indem sie den Energiebezug der Triebwa- 
gen limitiert oder gewissen Triebwagen (z.B. solchen, 
die momentan stehen) kurzfristig gar keine Energie zu- 
weist. 

[0006] Als Triebwagen im Sinne der Anspruche sind 
auch Zugskompositionen mit mehreren Antriebseinhei- 
ten zu verstehen. 

[0007] Vorzugsweise gibt der Triebwagen den ge- 
wunschten Energie verbrauch in einer zukunftigen Zeit- 
spanne an, z.B. in Form des zeitlichen Verlaufs der er- 
warteten Leistungsaufnahme. Ebenso kann die Zentra- 
le dem Triebwagen z.B. den zeitlichen Verlauf einer ma- 
ximal erlaubten Leistungsaufnahme mitteilen. 
[0008] Zusatzlich kann der Triebwagen auch eine un- 
tere Limite fur den Verbrauch angeben, die es ihm z.B. 
erlaubt, eine vorgeschriebene Minimalgeschwindigkeit 
einzuhalten. 

[0009] Die Daten, die der Triebwagen fur seine Anf ra- 
ge bei der Zentrale benotigt, werden vorzugsweise aus 



der gewunschten Beschleunigung bzw. Fahrgeschwin- 
digkeit errechnet. 

[0010] Mit der Anf rage kann der Triebwagen auch 
weitere Daten ubermitteln, z.B. seinen Aufenthaltsort, 

5 seine Geschwindigkeit und seine momentane Verspa- 
tung. So kann die Zentrale z.B. Energie entsprechend 
der momentanen Verspatung den Triebwagen zuteilen. 
[0011] Die Daten aus den Anfragen der Triebwagen 
werden in der Zentrale vorzugsweise dafur verwendet, 

10 den Stromverbrauch auf einzelnen Streckenabschn it- 
ten des Netzes vorherzusagen. Aus diesen Vorhersa- 
gen konnen die Energiemengen berechnet werden, die 
die einzelnen Triebwagen verbrauchen durfen. 

is Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0012] Weitere Ausfuhrungen, Vorteile und Anwen- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangi- 
gen Anspruchen und aus der nun folgenden Beschrei- 
20 bung anhand der Figuren. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Eisen- 
bahnnetzes, 

Fig. 2 ein Blockdiagramm der Steuerelektronik ei- 
25 nes Triebwagens, 

Fig. 3 das Energiebezugs-Protokoll zwischen ei- 
nem Triebwagen und der Zentrale und 
Fig. 4 gewunschte, minimale und maximale Lei- 
stungsaufnahme in Funktion der Zeit. 

30 

Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 

[0013] Fig. 1 zeigt ein Eisenbahnnetz 1 mit mehreren 
Triebwagen 2 und einer Zentrale 3. Zur Kommunikation 
35 zwischen den Triebwagen 2 und der Zentrale 3 ist ein 
Kommunikationsnetzwerk 4 vorgesehen, das den Aus- 
tausch von Meldungen in Echtzeit (z.B. mit Verzogerun- 
gen von hochstens einer Sekunde) erlaubt. Hierbei 
kann es sich z.B. um ein Funknetz handeln. 
40 [0014] Das Kommunikationsnetzwerk 4 dient dazu, 
den Leistungsbezug der Triebwagen 2 aufeinander ab- 
zustimmen. Hierzu ist : wie in Fig. 2 dargestellt, jeder 
Triebwagen mit einer Steuerung 5 ausgerustet, die in 
Funkkontakt mit der Zentrale 3 steht. Die Steuerung ist 
45 mit einer Eingabe 6 verbunden, uber die der Lokomo- 
tivfuhrer die gewunschten Fahrdaten (Beschleunigung, 
Geschwindigkeit) eingibt. Aufgrund dieser Daten er- 
rechnet die Steuerung 5 den zu erwartenden Energie- 
verbrauch bzw. den zeitlichen Verlauf der Leistungsauf- 
50 nahme und sendet diese Werte an die Zentrale 3. Als 
Ant wort teitt die Zentrale 3 dem Triebwagen die ihm zu- 
stehende Energiemenge bzw. den zulassigen Verlauf 
der Leistungsaufnahme mit. Diese Daten werden z.B. 
auf einer Anzeige 7 dargestellt oder sie werden direkt 
55 in Befehle zur Steuerung des Antriebs 8 des Triebwa- 
gens umgesetzt. Details des Ablaufs der Kommunikati- 
on zwischen der Zentrale 3 und den Triebwagen 2 wer- 
den weiter unten diskutiert. 
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[0015] Das Kommunikationsnetzwerk 4 dient weiter 
dazu, die Uhren der Triebwagen 2 zu synchronisieren, 
gegebenenfalls Statusmeldungen uber den Zustand 
des Eisenbahnnetzes auszutauschen und die Positio- 
ner) der Lokomotiven zu Oberwachen. 
[0016] Fig. 3 zeigt das Energiebezugs-Protokoll zwi- 
schen einem Triebwagen 2 und der Zentrale 3, d.h. die 
Kommunikationsschritte, die dazu dienen, die Lei- 
stungsaufnahme der Triebwagen 2 zu steuern. Die in 
Fig. 3 gezeigten Schritte dienen zur Festsetzung der 
Leistungsaufnahme in einem Zeitraum to bis to + At, wo- 
bei to die momentane Zeit ist. At entspricht einen Zeit- 
raum von z.B. 15 Sekunden, uber den der Triebwagen 
ungefahr abschatzen kann, wie gross sein Leistungsbe- 
darf sein wird. Die Schritte nach Fig. 3 werden im Betrieb 
dauernd wiederhoit (z.B. jede Sekunde), so dass eine 
kontinuierliche, standig aktuelle Steuerung der Lei- 
stungsaufnahme gewahrleistet ist. 
[0017] In einem ersten Schritt errechnet die Steue- 
rung 5 des Triebwagens die erwartete Leistungsaufnah- 
me p req(0 tGr die Zeit to bis to + At. Ein typischer Verlauf 
dieser Leistungsaufnahme P req fur das Anfahren des 
Triebwagens ist in Fig. 4 dargestelft. Der Verlauf der Lei- 
stungsaufnahme wird aus den vom Lokomotivfuhrer 
eingegebenen Fahrdaten ermittelt. Der Wert von P rM (\) 
kann negativ sein, wenn beim Bremsen Energie vom 
Bremssystem des Triebwagens ins Netz eingespiesen 
wird. 

[0018] Weiter wird im Triebwagen die minima I e Lei- 
stungsaufnahme P mjn (t) bestimmt (vgl. Fig. 4). P min (t) 
kann z.B. einfach ein Bruchteil der gewunschten Lei- 
stungsaufnahme P req (t) sein. Die minimale Leistungs- 
aufnahme ist dadurch definiert, dass der Triebwagen mit 
noch tieferer Leistungsaufnahme seine Aufgabe nicht 
erfullen konnte, z.B. weil er nicht mit ausreichender Be- 
schleunigung anfahren konnte oder weil er eine vorge- 
schriebene Minimalgeschwindigkeit nicht einhalten 
konnte. 

[0019] Die gewunschte und die minimale Leistungs- 
aufnahme werden sodann als Energiebezugs-Anfrage 
an die Zentrale 3 geschickt. Es konnen dabei verschie- 
denste Verfahren verwendet werden, urn P mi „ und P r ^ 
zu kodieren, beispielsweise mittels einzelner Punkte auf 
den jeweiligen Kurven oder durch Angabe wichtiger 
Kurvenparameter (z.B. Position und Amplitude der Spit- 
zen). Es ist auch denkbar, lediglich die in einem Zertab- 
schnitt gewunschte Energiemenge anzugeben. Der ge- 
wunschle Energiebezug kann also teilweise oder detail- 
liert angegeben werden. 

[0020] Mit der Energiebezugs-Anfrage werden weite- 
re Parameter ubermittelt: 

Zugsverspatung: Die Verspatung wird z.B. errech- 
net aus einem Vergleich mit einem Fahrplan oder 
mit vom Fahrer angegebenen Richtwerten. Mit zu- 
nehmender Verzogerung erhalt die Energiebezugs- 
Anfrage hohere Prioritat. 

Zugsposition: Die Position des Triebwagens muss 
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zumindest so genau angegeben werden, dass die 
Zentrale feststellen kann, in welchem Segment des 
Stromversorgungs-Netzwerks sich der Triebwagen 
befindet. Die Position kann z.B. aus Balisensigna- 

5 len oder mittels Satellitennavigation bestimmt, oder 

(bei Verwendung eines zellularen Funknetzes) aus 
der jeweiligen Zellenidentitat hergeleitet werden. 
Zugsgeschwindigkeit: Diese Information wird von 
der Zentrale 3 z.B. verwendet um festzustellen, ob 

10 der jeweilige Triebwagen steht oder sich in Fahrt 
befindet. 

Zugskategorie (GOterzug, Regionalzug, Direktzug, 
Hochgeschwindigkeitszug): ahnlich wie die Zugs- 
verspatung kann die Zugskategorie eingesetzt wer- 
is den, um den Anfragen verschiedener Triebwagen 
unterschiedliche Prioritaten zuzuordnen. 

[0021] Aufgrund der Energiebezugs- Anfragen der 
verschiedenen Triebwagen kann die Zentrale 3 die En- 
20 ergieflusse und andere Betriebsparameter des Netzes 
abschatzen. Daraus kann sie die Energien bzw. Leistun- 
gen bestimmen, die von den jeweiligen Triebwagen 2 
bezogen werden durfen. Entsprechend sendet sie auf 
jede Enegiebezugs-Anfrage eine Energiebezugs-Ant- 
25 wort, welche eine maximale Leistung P max (t) (vgl. Fig. 
4) angibt, die der Triebwagen dem Netz entziehen darf . 
Idealerweise entspricht P max (t) etwa dem Wert von P req 
(t) und zumindest ist P max (t) £ P min (t). ZOgen die im Mo- 
ment stehen, kann auch gar keine Energie zugeteilt wer- 
30 den. Sie erhalten in diesem Fall die Instruktion, vor dem 
Start noch zusatzlich eine gewisse Zeit 5 abzuwarten. 
[0022] Die jeweilige maximale Leistung P max (t) (oder 
gegebenenfalls eine Wartezeit 6) wird von der Zentrale 
3 den Triebwagen 2 mitgeteilt. Auch hier kann die ma- 
ss ximale Leistung P max in Form einer detaillierten Kurve 
oder lediglich in Form groberer Angaben (z.B. der zu- 
lassigen Energiemenge in einer Sekunde) spezifiziert 
werden. 

[0023] Die Triebwagen werden sich in der Regel an 

40 die vorgegebene maximale Leistung P max (t) halten und 
einzig in Notfallen grossere Leistungen beziehen. Wie 
bererts erwahnt kann hierzu die Leistung P max (t)zusam- 
men mit der momentan bezogenen Leistung auf der An- 
zeige 7 dargestellt werden, so dass der Fahrer die Mog- 

45 lichkeit hat, die bezogene Leistung zu Oberwachen und 
notigenfalls zu reduzieren. Es ist jedoch auch denkbar, 
dass die Steuerung 6 direkt auf den Antrieb 8 einwirkt, 
um den Leistungsbezug entsprechend der Vorgaben 
der Zentrale zu beschranken. 

so [0024] Vorzugsweise arbeiten alle Triebwagen 2 auf 
dem Eisenbahnnetz 1 mit dem hier beschriebenen En- 
ergiebezugs-Protokoll. Es ist jedoch auch denkbar, 
dass nur ein Teil der Triebwagen mit einer entsprechen- 
den Steuerung ausgestattet ist. 

55 [0025] In dem in Fig. 1 dargestellten Eisenbahnnetz 
ist nur eine einzige Zentrale 3 abgebildet. Es konnen 
jedoch auch mehrere Zentralen vorgesehen seia von 
denen jede z.B. autonom einen Teilbereich des Netzes 
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uberwacht. 



Bezugsziffern: 



[0026] 



req 



t: 

10. 



Eisenbahnnetz 

Triebwagen 

Zentrale 

Kommunikationsnetzwerk 

Steuerung 

Eingabe 

Anzeige 

Antrieb 

Wartezeit 

minimale Leistung 

maximale Leistung 

gewunschte Leistung 

Zeil 

SlarUeitpunkl 
Voiheisagezeitraum 



besondere einen zeitlichen Verlauf (PmaxO)) einer 
erlaubten Leistungsaufnahme, des Triebwagens in 
einer zukunftigen Zeitspanne (to bis tO+At) spezrfi- 
ziert. 

5 

5. Verfahren nach Anspruch 4 : dadurch gekennzeich- 
net, dass die Energiebezugs-Antwort eine obere 
Grenze des erlaubten Energieverbrauchs, insbe- 
sondere einen zeitlichen Verlauf einer maximalen 

io Leistungsaufnahme, des Triebwagens spezifiziert. 

6. Verfahren nach einern der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass im Triebwagen 
der gewunschte Energieverbrauch (P req ) abhangig 

75 von einer gewunschten Beschleunigung und/oder 
Geschwindigkeit errechnet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Energiebe- 

20 zugs-Anfrage den Aufenthaltsort des Triebwagens 
spezifiziert. 



Patcntansprucho 

1. Vort^ihfon zir Stouerung der Energieverteilung auf 
cmom Eisenbahnnetz. wobei auf dem Eisenbahn- 
netz Tnctwnqcn (2) verkehren, dadurch gekenn- 
/oicunox oViss mindestens ein Teil der Triebwagen 
\?) omom Fnorcycbezugs-Protokollfolgen, welches 
zummdes: fo gende Schritte umfasst: 

dc Tnctwrtqcn sendet einer Zentrale (3) eine 
Encrc»ctc/uqs-Anfracje. welche den ge- 
wunschten zukunftigen Energiebezug (P req ) 
des Triebwagens (2) mindestens teilweise spe- 
zifiziert und 

die Zentrale (3) sendet dem Triebwagen (2) ab- 
hangi:} von Betnebsparametern des Eisen- 
bannnctzes eine Energiebezugs-Antwort, wel- 
che mindestens teilweise spezifiziert, wieviel 
Encrcie tP nnx ) der Triebwagen beziehen darf. 



8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Energiebe- 

2S zugs-Anfrage die Geschwindigkeit des Triebwa- 
gens (2) spezifiziert. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Energiebe- 

30 zugs-Anfrage eine Verspatung des Triebwagens (2) 

spezifiziert und dass die Energiebezugs-Antwort 
abhangig von der Verspatung des Triebwagens er- 
rechnet wird. 

3S 10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Zentrale (3) 
aufgrund der Energiebezugs-Anfragen der Trieb- 
wagen (2) Voraussagen zum Energieverbrauch auf 
mindestens einem Teils des Eisenbahnnetzes (1) 

40 macht. 



Vcrtahrcn nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net dass die bnergiebezugs-Anfrage den ge- 
wunschten Energieverbrauch, insbesondere einen 
gewunschten zeitlichen Verlauf (P req (t)) der Lei- 
slungsdufririhrnc des Triebwagens in einer zukunf- 
tigen Zeitspanne (tO bis tO+At) spezifiziert. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Energiebezugs-Anfrage eine untere 
Limitc (P min ) fur den gewunschten zukunftigen En- 
ergiebezug spezifiziert. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet, dass die Energiebe- 
zugs-Antwort den erlaubten Energieverbrauch, ins- 
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